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Dreidimensionale Knotenstruktur 

Die Erfindung betrifft eine aus Hohlprofilen gebildete 
dreidimensionale Knotenstruktur eines Tragrahmens fiir 
Fahrzeuge sowie ein Verfahren zu deren Herstellung. 

Knotenstrukturen fur Fahrzeugtragrahmen sind in 
verschiedenen Ausfuhrungen bekannt . In der EP 0568 213 Bl 
ist eine dreidimensionale Knotenstruktur m±t einem 
Verbindungs stuck zur Verbindung von Elementen eine 
Fahrzeugtragrahmens beschrieben. Das Verbindungs stuck 
besteht aus einem vorzugsweise strangepressten Ur Prof li- 
mit zwei Schenkelplatten und einer die Schenkelplatten 
verbindenden Stegplatte, in das ein Tragelement eingelegt 
und mit diesem durch Verkleben verbunden ist. Auf den 
AuEenseiten einer Schenkelplatte und der Stegplatte sind 
im wesentlichen quaderf ormige Ansetzstucke befestigt, auf 
die stirnseitig weitere Tragelemente aufgesteckt und mit 
dem Verbindungsstuck verklebt werden konnen, so dass sich 
im Ergebnis die Tragelemente zu einer stabilen 
Knotenstmktur in kompakter Bauweise verbinden lassen. 
Nachteilig an dieser Konstruktion ist jedoch, dass sie 
zur Verbindung der Tragelementei ein weiteres Bauteil in 
Form des Verbindungsstiicks erfordert, was zu einer 
unerwunschten Erhohung des Gesamtgewichts des Tragrahmens 
f uhrt . 

Bei einer aus der Praxis bekannten Anwendung der aufgrund 
fehlender SchweiSf lansche gewichtsgunstigen 
Innenhochdruckumform-Technologie (IHU) werden gebogene 
Hohlprofile zur Erzeugung einer dreidimensionalen 
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Knotenstnaktur eingesetzt. Jedoch erweist es sich dabei 
als problematisch, dass ein Mindestbiegeradius nicht 
unterschritten werden kann, so dass einerseits eine 
Verwendung in Karosseriebereichen mit beengtem Bauraum 
oftmals nicht in Frage kotnmt und andererseits vorhandenes 
Gewichtseinsparungspotential xingenutzt bleibt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugriinde,. eine 
Knot ens truictur der eingangs genannten Art zu schaffen, 
die bei hoher Steifigkeit sich durch eine fcompakte 
Bauweise xind ein geringes Gewicht auszeichnet* 

Diese Aufgabe wird mit einer Knotenstruktur der eingangs 
genannten Art dadurch gelost, dass die Knotenstruktur aus 
zwei Hohlprofilen besteht, von denen das erste Hohlprofil 
mindestens eineebene Seite aufweist und entlang seines 
Umfangs bis auf einen in der ebenen Seite liegehden Steg 
durchtrennt und um diesen Steg aufgebogen ist, und das 
zweite Hohlprofil mindestens zwei ebene Seiten aufweist, 
die ai; den durch das Trennen und Aufbiegen entstandenen, 
einander zugekehrten Enden des ersten Hohlprofils 
anliegen, wobei'die beiden Hohlprofile an den 
Randbereichen des ersten Hohlprofils stof f schlussig 
miteinander verbunden sind. 

Der besondere Vorteil dabei ist, dass. durch das 
Auftrennen des ersten Hohlprofils mit anschliefiender 
Biegeoperation ein im Vergleich zu konventionell mittels 
IHU hergestellten Knotenstrukturen extrera kleiner 
Biegeradius erzielt werden kann, welcher eine sehr 
kompakte und damit gewichtsoptimierte Bauweise der 
Knotenstruktur ermoglicht. Gleichzeitig wird eine sehr 
hohe Steifigkeit erreicht, da die an den Enden des ersten 
Hohlprofils anliegenden Seitenwande des zweiten 
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Hohlprofils die Knotenstruktur als Schottbleche des 
ersten Hohlprofils verstarken. Dar Einsatz zusatzlicher 
verstarkender Bauteile in Form von Stiitzblechen o.a. ist 
folglich nicht mehr notwendig, was zu einer 
gewichtsgunstigen Bauweise beitragt . 

Bei einer Ausgestaltung der Erf indung liegen die Konturen 
der beiden Hohlprofile moglichst spaltfrei aneinander. 
Dadurch ergibt sich eine verbesserte Verteilung der im 
Faile eines Cfashs -wifkenden Kraf te auf den gesamten . 
Tragrahmen, wodurch die Gefahr des. Kollabierens einzelner, - 
Element e des Tragrahmens reduziert wird.. Insbesonder.e • 
wird das Auftreten punktueller Belastungsspitzen 
vermieden, da die Hohlprofile f ormschlussig aneinander 
liegen. Da seiche dreidfbnensionale Knotenstruktur en 
speziell im Bereich der Fahrgastzelle eingesetzt werden, 
ergibt sich somit ein erhohter Schutz fur die 
Fahrzeuginsassen imFalle eines Crashs. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung weisen 
die einander zugekehrten Enden des ersten Hohlprofils 
vorstehende Randbereiche auf, welche an dem zweiten 
Hohlprofil anliegen. Diese bilden fur das Verbinden der 
beiden Hohlprofile durch SchweiEen, Loten oder ein 
anderes Fugeverf ahren gut nutzbare Anbindungszonen. 

Wird die Knotenstruktur in besonders belasteten Bereichen 
des Fahrzeugtragrahmens eingesetzt, ist es zweckmaSig, 
dass im Bereich der Kanten des ersten Hohlprofils entlang 
des Trennschnitts sich liber den gesamten Kantenradius 
erstreckende, dem Kantenradius entsprechend gekrummte 
viereckige Ausschnitte symmetrisch zum Trennschnitt 
ausgeschnitten sind. Somit wird eine belastungsbedingte 
Kerbwirkung in den Ecken* der einander zugekehrten Enden 
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des erst en Hohlprofils weitgehend vermieden. In diesem 
Zusammenhang erweist es sich als besonders vorteilhaft, 
wenn die ausgeschnittenen Ausschnitte abgerundete Ecken 
aufweisen. Bei einem Einsatz der Knot ens truktur in 
weniger belasteten Bereichen des Fahrzeugtragrahmens kann 
auf diese Ausgestaltimgen -im Sinne einer kostengunstigen 
Fertigung verzichtet werden. 

Ferner wird die oben angegebene Aufgabe durch ein 
Verf ahren • zur Herstelliing der erf indungsgemafien 
Knot ens truktur mit den folgenden Schritten gelost: 

a) Auftrennen eines erst.en Hohlprofils mit ^mindesteus 
einer ebenen Seite entlang seines Umfangs bis auf 
einen in der ebenen Seite liegenden Steg. 

b) Aufbiegen des ersten, teilweise aufgetrennten 
Hohlprofils um deh in der ebenen Seite liegenden 
Steg, 

c) Ansetzen eines zwei ebene Seiten aufweisenden zweiten 
Hohlprofils mit diesen Seiten an die durch das 
Trennen und Aufbiegen entstandenen, einander 
zugekehrten Enden des erst en Hohlprofils und 

d) stof f schlussiges Verbinden des zweiten Hohlprofils 
mit dem ersten Hohlprofil an dessen Randbereichen. 

Durch das Aufbiegen des ersten Hohlprofils kann die 
Geometrie der dreidimensionalen . Knotenstruktur ohne 
ubermaSigen f ertigungstechnischen Aufwand den raumlichen 
Vorgaben des Anwenders angepasst werderi. Dabei muss der 
Winkel zwischen den zwei ebenen Seiten des zweiten 
Hohlprofils mit. dem Biegewinkel ubereinstimmen, um ein 
moglichst spaltfreies Aneinanderliegen der beiden 
Hohlprofile zu ermoglichen. 
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Nach einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens ist 
vorgesehen, dass vor dem Auftrennen das erste Hohlprofil 
entlang seines Umfangs bis auf einen in der ebenen Seite 
liegenden Steg ausgefortnt wird und dass der Trennschnitt 
mittig durch die Ausformimg gelegt wird. Dadurch lasseri 
sich mithilfe des Trennvorgangs an den einander 
zugekehrten Enden des ersten Hohlprofils vorstehende 
Randbereiche erzeugen, welche sich flachig an die ebenen 
Seiten des zweiten Hohlprofils anlegen und giinstige 
geometrische Verhai-trilsse' fiir die stbf f schlussige 
Verbindung der beiden Hohlprof ile ./und datnit auch 
hinsichtlich* ihrer Belastbarkeit schaffen. Die Ausformung 
wird dabei bevorzugt durch Innenhochdruckf ormen in das 
erste Hohlprofil eingebracht 

Nach einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung des 
Verfahrens ist vorgesehen, dass das Auftrennen des ersten 
Hohlprofils durch Laserstrahlschneiden erfolgt. Dies, 
ermoglicht prazise geschnittene Kanten, wodurch ebenfalls 
das stoff schlussige Verbinden der Hohlprof ile erleichtert 
wird. 

Die Hohlprofile konnen durch SchweiSen oder Loten 
verbunden werden, wobei sich der Einsatz von 
Laser strahlung zum SchweiSen oder Loten wiederutn als 
besonders vorteilhaf t erweist. 

Im folgenden wird die Erf indung anhand einer ein 
Ausfuhrungsbei spiel darstellenden Zeichnung erl^utert. Im 
einzelnen zeigen: 

Fig. 1 eine aus Hohlprof ilen gebildete 

dreidimensionale Knotenstmktur eines 
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Tragrahmens fur Fahrzeuge in 
perspektivischer Ansicht, 


Fig. 2 


die Knotenstruktur der Fig. . 1 in Draufsicht 
aus der Sicht des Pfeils A in Fig. 1, 


Fig. 3 


die Knot ens taruktur der Fig. 1 imter 
Weglassen der SchweiJSnahte aus (Jer Sicht des 
Pfeils A in Fig. 1, 


Fig. 4 


die Knotenstrxiktur der Fig. 1 im Querschnitt 

r 

nach Linie B^-B der. Fig. 2, 


Fig. 5 a-e die Verf ahrensschritte zur Herstellung der 
Knotenstruktur der Fig . 1 , 

Die in Fig. 1 dargestellte dreidiraensionale 
Knotenstruktur besteht aus zwei Hohlprofilen 1, 2, welche 
zusaramen die Form eines Dreibeins bilden und 
stof fschliissig miteinander verbunden sind. Das erste 
Hohlprofil 1, das einen im wesehtlichen quadrat ischen 
Querschnitt aufweist, ist entlang seines Umfangs bis auf 
einen St eg Ic aufgetrennt und um den Steg Ic aufgebogen, 
so dass zwei einander zugekehrte Enden la, lb des 
Hohlprofils 1 entstehen. Das zweite Hohlprofil 2 weist 
einen Querschnitt in Form eines gleichschenkligen 
Dreiecks auf und liegt mit seinen Schenkelseiten 2a, 2b 
an den Enden la, lb des ersten Hohlprofils 1 an. Dabei 
entspricht der Winkel zwischen den Schenkelseiten 2a, 2b 
dem Biegewinkel, so dass die Schenkelseiten 2a, 2b an den 
Stirnseiten der Enden la, lb des Hohlprofils 1 moglichst 
spaltf rei anliegen . 
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Die beiden Enden la, lb des Hohlprofils 1 weisen entlang 
.ihres Trennschnitts umgebogene Randbereiche Id, le. If 
auf , welche an den Schenkelseiten 2a, 2b des Hohlprofils 
2 anliegen. Mit seinem stirnseitigen Ende schlieiSt das 
Hohlprof il' 2 dabei annahernd bundig mit den umgebogenen 
Randbereichen Id der Enden la, lb ab, woraus sich die 
erwalinte Form eines Dreibeins ergibt. Eine Verlangerung 
uber das Hohlprofil 1 hinaus ist allerdings denkbair. Die 
beiden Enden la, lb des Hohlprofils 1 sind an ihren 
umgebogenen Randbereichen Id, le. If mit den 
Schenkelseiten des zweiten Hohlprofils uber Schweifinahte 
3a, 3b, 3c verbunden. Die gemeinsame Kante 2c der 
Schenkelseiten 2a, 2b des Hohlprofils 2 ist mit dem St eg 
Ic des Hohlprofils -1 lUDer eine SchweiSnaht 3d verbunden. 

Die Figuren 2 und 3 zeigen die Knotenstruktur in einer 
Draufsicht, wobei in Fig. 2 aus Grunden der 
Ubersichtlichkeit auf die Darstellung der Schweifinahte 
verzichtet ist . 

In Figi 5 a-e sind die einzelnen Verf ahrensschritte zur 
Herstellung der Knotenstruktur dargestellt. Wie in Fig. 
5a gezeigt, wird zunachst mitt els Innenhochdruckumf ormens 
eine Ausforraung Ix in drei Seiten des Hohlprofils 1 
entlang dessen Umfangs eingebracht. Sodann wird das 
Hohlprofil 1 entlang der Mitte der Ausformung Ix 
vorzugsweise durch Laser strahlschneiden bis auf einen 
Steg Ic in der nicht ausgeformten vierten Seite 
aufgetrennt (Fig. 5b) . Dabei wird das Schneidwerkzeug 
derart gefuhrt, dass im Bereich der Kanten des 
Hohlprofils (1) sich uber den.gesamten Kantenradius 
erstreckende, dem Kantenradius entsprechend gekriimmte 
viereckige Ausschnitte (Ig) symmetrisch zum Trennschnitt 
ausgeschnitten werden. Dadurch werden entlang des 
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Trennschnitts vorstehende Randbereiche Id, le, If 
erzeugt. AnschlieiSend wird das Hohlprofil 1 um den Steg 
Ic um den Biegewinkel a aufgebogen (Fig. 5c) . In einem 
nachsten Schritt wird das Hohlprofil 2 mit seinen 
Schenkelseiten 2a, 2b, deren eingeschlossener Winkel dem 
Biegewinkel a entspricht, an die Enden la, lb des 
Hohlprofils 1 angesetzt (Fig. 5d) , so dass die 
vorstehenden Randbereiche Id, le, If allesamt an den 
Schenkelseiten 2a, .2b anliegen. In einem in Fig, 5e 
gezeigten letzten Schritt werden die Enden la, lb des. 
Hohlprofile i mit den Schenkelseiten 2a, 2b des. 
Hohlprofils 2 an den .vor'fetehenden .Randbereichen; Id, le, c . 
If verschweiiSt . Zudem wird der Steg Ic mit der 
gemeinsamen Kante 2c der Schenkelseiten 2a, 2b 
verschweilSt - 


KN/lo 020196 


KN/lo 020196 
03. April 2002 


P A T E NTANSPRUCHE 

1. Aus Hohlprofilen gebildete dreidimensionale 
Knotenstruktur eines Tragrahmens fiir Fahrzeuge 
dadurch g^ek.ennzeichnet, dass 
die Knotenstruktur aus zwei Hohlprofilen (J., 2) ^ 
besteht, von denen das erste Hohlprofil (1) mindestens 
eine ebene Seite aufweist und entlang seines Umfangs 
bis auf einen in der ebenen Seite liegende^i Steg (Ic) 
durchtrennt und urn- dies en Steg (Ic) aufgebogen ist, und 
das zweite Hohlprofil (2) mindestens zwei ebene Seiten 
aufweist, die an den durch das Trennen und Aufbiegen 
entstandenen, einander zugekehrten Enden (la, lb) des 
ersten Hohlprofils (1) anliegen, wobei die beiden 
Hohlprofile (1, 2) an den Randbereichen (Id, le. If) 
des ersten Hohlprofils (1) stof f schlussig miteinander 
verbunden sind. 

2 . Knotenstruktur nach Anspruch 1 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Konturen der beiden Hohlprofile (1, 2) moglichst 
spaltfrei aneinander liegen. 

3 . Knotenstruktur nach Anspruch 1 oder 2 . 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das erste Hohlprofil (1) an seinen einander zugekehrten 
Enden (la, lb) vorstehende Randbereiche (Id, le, If) 


KN/lo 020196 


- 2 - 


aufweist, die an dem zweiten Hohlprofil (2) anliegen. 

4 • Knotenstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 3 
dadurch gekennzeichnet, dass 
im Bereich der Kanten des ersten Hohlprofils (1) 
entlang des Trennschnitts sich liber den gesamten 
Kantenradius erstreckende , dem Kantenradius 
entsprechend gekruramte viereckige Ausschnitte (Ig). 
syinmetrisch zum Trennschnitt ausgeschnitten sind. 

5 . Knotenstruktur nach Anspruch 4 " - - 
dadurch gekenixzei:ch n. e t, d a s s 

die ausgeschnittenen Ausschnitte (Ig) abgeruridete Ecken 
aufweisen, 

6. Verfahren zur Herstellung einer Knotenstruktur nach 
Anspruch 1 

gekennzeichnet durch folgende 
Verf ahrensschritte : 

a) Auftrennen eines ersten Hohlprofils (1) mit 
mindestens einer ebenen Seite entlang seines Umfangs 
bis auf einen in der ebenen Seite liegenden Steg 
(ic) . 

b) Aufbiegen des ersten, teilweise auf getrennten 
Hohlprofils (1) um den in der ebenen Seite liegenden 
Steg, 

c) Ansetzen eines zwei, ebene Seiten aufweisenden 
zweiten Hohlprofils (2) mit diesen Seiten (2a, 2b) 
an die durch das Trennen und Aufbiegen entstandenen, ' 
einander zugekehrten Enden (la, lb) des ersten 
Hohlprofils (1) 

d) stof f schlussiges Verbinden des zweiten Hohlprofils 
(2) mit dem ersten Hohlprofil (1) an dessen 
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Randbereichen (Id, le. If) 

7.Verfahren nach Anspruch 4 

dadurch gekennzelchziet, dass 
vor dem Auftrennen das erste Hohlprofil (1) entlang 
seines Utnfangs bis auf einen in der ebenen Flache 
liegenden Steg (Ic) ausgeformt wird und dass der 
Trennschnitt mittig durch die Ausformung (Ix) gelegt 
wird. 

a.Verfahren nacli Ansprucli 5 " - . 

dadurch geken.nz e. xchnet, das s 
die Ausformimg (Ix) durch Innenhochdruckumf ormen in das 
erste Hohlprofil (1) eingebracht wird, 

■ . * * * " 

9. Verfahren nach Anspruch 4 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Auftrennimg des ersten Hohlprofils (1) durch 
Laserstrahlschneiden erf olgt . 

10. Verfahren nach Anspruch 4 

dadurch gekennz eichnet, dass 

die Hohlprofile (1, 2) durch SchweiSen oder Loten 
verbunden werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 8 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die SchweiSung oder Lotung mittels Laserstrahlung 
erf olgt . 
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ZUSAMMENFASSUNG 


Die Erfindung betrifft eine dreidimensionale 
Knot ens truktur eines Tragrahmens fiir Fahrzeuge sowie ein 
Verfahren zu deren Herstellung. Dabei besteht die 
Knotenstruktur aus zwei Hohlprofilen (1, 2) , von denen 
das erste Hohlprofil (i) mindestens eine ebene Seite 
aufweist iind. entlang seines Umf angs bis auf einen in 
di^ser ebenen Seite liegenden Steg (Ic) durchtrennt und 
urn diesen Steg (Ic) aufgebogen ist. Das zweite Hohlprofil 
(2) weist mindestens zwei ebene Seiten auf und liegt mit 
diesen an den durch das Trennen und Aufbiegen 
entstandenen Enden (la, lb) des ersten Hohlprofils (1) 
an. Die beiden Hohlprofile (1, 2) sind an den 
Randbereichen (Id, le. If) der Enden (la, lb) 
stof f schlussig miteinander verbunden. 

Ptir die Zusammenf assung ist Pig. 1 bestinmt. 
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